b)
R,
SIS 5 ) SR
U P u
:E ¢ + A
wa
R, R, R, Ry

Abb. 5.22: Prifung des Operationsverstarkers
a) Nennstromaufnahme, Ausgang unbelastet .
b) Bestimmung der Verstérkung v, (iber Spannungsteiler

Die Eingangsoffsetspannung Uyg ist die Spannung, die zwischen den Einga.ngsklan-
men liegen muss, damit die Ausgangsspannung zu Null wird, Bezugspulnkt ist der in-
vertierende Eingang. Die Offsetspannung liegt im Allgemeinen zwischen 0 und
+/~10 mV. Stellt man mit dem Nullabgleich-Potentiometer die Ausgangsspannung auf
Null, dann muss bei abgeklemmten Eingangssignalen die Offset-Spannung an den
Eingéingen des Verstirkers gemessen werden.

Der Ausgangsspannungshub kann ebenfalls mit dem Nullabgleich-Potentiometer
tiberpriift werden. _
Von der Mittelstellung des Potentiometers aus muss sich die Ausgangsgleichspan-

nung, entsprechend Linksanschlag und Rechtsanschlag des Potentiometers um den
selben Betrag nach positiver und negativer Polaritéit verindern.

Sind die Gleichspannungspotenziale des Operationsverstéirkers in Ordnung und ist nur
die Verstirkung zu hoch bzw. zu niedrig, dann empfiehlt sich folgende MaBnahme
(vgl. Abb. 5.30) zur Uberpriifung der Verstirkerfunktion des OPV;

Abb. 5.30: Mess- und Priifmetho-
den am Operationsverstéarker

W FErersUCie an Lparationsverstarkern @i

Zum Gegenkopphimgswiderstand Ky wird e pleieh groBer Widerstand Ry parallel
angeschlossen, Der Widerstandswert des Gepgenkopplungswiderstands wird dadurch
halbiert. Dadurch wird auch der Verstiirkungslaktor halbiert, sodass die Aus
pangsamplitude um die Hilfie kleiner werden miisste. Ist dies der Fall, kommen dei
Verstiirker und die Gegenkopplung als Fehlerursache nicht in Frage. Lis miisste dann
dic Amplitude des Eingangssignals iiberpriift werden.

Ist das Ausgangssignal zu groB3 und zeigt es Uhersteuerungsbegrcnzung und kommt ey
dann durch die Parallelschaltung des Widerstandes Ry aus der Ubersteuerung herany
und geht auf seinen normalen Verstirkungswert zuriick, dann ist der Operationsver
stéirker in Ordnung und der Gegenkopplungswiderstand Ry unterbrochen,

Ist bei geringer Ausgangsamplitude durch AnschlieBen des Widerstandes Ry keime
Anderung festzustellen, dann ist entweder der Operationsverstirker defekl oder (e
penkopplungswiderstand in seinem Wert zu niedrig, bzw. der Eingangswiderstand in
scinem Wert zu hoch. In diesem Fall empfiehlt es sich vor Auswechslung des Operati
onsverstirkers diese zwei Widerstinde auf ihren Wert zu tiberpriifen,

Unterbrechungen der IC-Anschliisse und Kurzschliisse am Operationsverstiirker wii
ken sich wie folgt aus:

Die in Abb. 5.31a dargestellte Unterbrechung des invertierenden Eingangs bewirkt
cine Trennung des Eingangssignals und der Gegenkopplung. Der Operationsverstiirker
arbeitet mit maximaler Verstirkung, wodurch die auf den Eingang wirkenden Storsiyp
nale den Verstirkerausgang iibersteuern.

In Abb. 5.31b liegt die Unterbrechung vor dem Verbindungspunkt der Gegenkopplung:
mit dem invertierenden Eingang. Dadurch wird das verstirkte Storsignal an den Iiin
gang unvermindert zuriickgekoppelt. Durch die unsymmetrische Belastung der Iin
gdnge kann auch eine Verschiebung der Offsetspannung am Ausgang aufireten,

line Unterbrechung des Ausgangs entsprechend der Abb. 5.31¢ ibersteuert den Ope
rationsverstirker bis zur Begrenzung. Am Ausgang messbar ist aber nur das iber den
Gegenkopplungswiderstand auf den Ausgang iibertragene und reduzierte Einganpssi 1
nal.

Die in Abb. 5.31d dargestellte Unterbrechung der Gegenkopplung auf der Ausganps
seite hebt die Begrenzung der Leerlaufverstirkung des Operationsverstirkers aufl, wo
durch das Ausgangssignal voll durch Ubersteuerung in der Begrenzung liegt.

Kurzgeschlossene Eingiinge eines OPV (vgl. Abb. 5.31e) haben kein Ausgangssignal
zur Folge,

Ist der Ausgang mit den Betriebsspannungen verbunden, nimmt er das Potenzial der
Betriebsspannung an. In Abb. 5.31f ist der Ausgang mit +Ugc kurzgeschlossen, so
dass dieser Pegel am Ausgang gemessen wird. Auch Kurzschliisse der Eingiéinge mit
den Betriebsspannungen zeigen sich am Ausgang nahezn mit dem Betriebsspannungs-
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Abb. 5.31: Fehlermdéglichkeiten am Operationsverstarker
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potenzial durch die Verstirkung. Von der gemessenen Polarit'zl't kanr.l man nic.ht auf
Kurzschluss eines bestimmten Eingangs schlieRen. Ist z. B. der invertierende ]_Emgang
mit der positiven Betriebsspannung kurzgeschlossen, zeigt der Ausgang negative oder

positive Betriebsspannung.

Bei integrierten NF-Leistungsverstirkern konnen zusitzlich zu den Widerstetndsmes-
sungen an den Eingangs- und Ausgangsanschliissen anhand der Fehlerauswirkungen
noch folgende Priifungen durchgefiihrt werden:

Ist bei vorhandenem Eingangssignal keine Ausgangslspannung-; feststellbar, da-nn kann
durch Messung der Stromaufnahme und gleichzeitiger Yer'anderu_ng der Elpga?gs-
spannung festgestellt werden, ob sich die Stromaufnahme anc‘lert. S}E: muss be1fgrfr)! e-
rer Eingangsamplitude ebenfalls grofer werden. Andert sich die Stromaufnahme

nicht, ist der IC-Verstiirker defekt.

Kurzschliisse und Unterbrechungen an Ein- und Ausgingen wirken sich wie das
Nichtvorhandensein des Signals aus.

R TETHTEISU GG all JRaraliQnsverstarKkerm oY

Fehlersuche an Yorverstiirkern

ther wird man in jeden Fall so vorgehen, dass man an den Fingang des Operationsver-
stiirkers ein Signal anlegt und mit dem Oszilloskop an den aufeinanderfolgenden Stu-
len priift, ob das Signal noch vorhanden ist. Auf diese Weise ldsst sich ein Bauele-
mentefehler, der zu einem Totalausfall des Geriites gefiihrt hat, leicht einkreisen. Tst die
fehlerhafle Verstirkerstufe gefunden, so werden die statischen Arbeitspunkte gemessen
(7. B. Kollektor-Emitter-Spannung und Basis-Emitter-Spannung). Mit diesen Messun-
pen st es in den meisten Fillen méglich, das defekte Bauelement zu lokalisieren.

I'twas schwieriger sind Fehler zu finden, die nicht zu einem Totalausfall fiihren. Fin
hiiufig vorkommender Fehler dieser Art ist der Verstarkungsriickgang durch Kapazi-
(litsverlust von Elektrolytkondensatoren. Hierbei muss die Verstirkung jeder Stufe ge-
messen werden, Man geht dabei so vor, dass man die Wechselspannung vor und hinter
Jeder Stufe misst und daraus die Verstirkung berechnet. Ein Zweikanal-Oszilloskop ist
hicrbei von groflem Nutzen, da auch die Phasenlage und die Signalform zu sehen ist.
I's kann jedoch auch mit einem Einstrahl-Oszilloskop gearbeitet werden.

l'in weiterer, relativ hiufig auftretender Fehler bei Vorverstirkern mit hoher Verstir-
kung und geringer Gegenkopplung sind Eigenschwingungen. Bei Operationsverstir-
kern ist die Gefahr besonders groB. Solche Eigenschwingungen kénnen verursacht
werden durch falsche Dimensionierung der Gegenkopplung und durch kapazitive Be-
lastung des Ausgangs (vgl. Abb. 5.32).

Dic kapazitive Belastung verhindert ein gentigend schnelles Ansteigen oder Abfallen
der Ausgangsspannung. Diese Begrenzung der ,,Slew-Rate® oder Spannungs-An-
sticgsgeschwindigkeit flihrt zu dreiecksformiger Ausgangsspannung und kann eine In-
stabilitdt zur Folge haben. Die Slew-Rate-Begrenzung kann auch im Verstirker selbst
auftreten, wenn die Herstellerdaten beziiglich Ein gangs- und Ausgangsbelastung, Fre-
(uenzgang und Verstiirkung, nicht beachtet werden.

>

Begrenzung durch
»Slew Rate™

/\

>

- liberlagerte
' t Eigenschwingung

Eigenschwingung
bei positiver
Ausgangsspannung

Ausgangssignale am
Operationsverstérker
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Abb. 5.32: Fehlerhafte A
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Eigenschwingungen kénnen mit dem Oszilloskop erkannt m:nlvn. In <l‘vr Repel wird
das gewiinschte NF-Ausgangssignal durch iiberlagerte, hochlrequente hchwmgupgcn
zu einem Band verbreitert (vgl. Abb. 5.31). Diese Verbreiterung kann (l:l‘llL‘[‘Ild \‘l)!|1i!t]-
den sein oder nur an bestimmten Stellen der zu verstirkenden Signallform, z. B. im
Nulldurchgang oder im Maximum von Sinusschwingungen.

Endverstiirker . ‘
Der Unterschied im Betrieb der Endverstirker zu den Vorverstirkern liegt darin, Flass
die Ausgangswechselspannung in der Gréfle der angelegten BetrLebsspanliung hegtf
bei hohen Strémen und daher grofien Leistungen (Leistungsverstirkung), wahfend bei
den Vorverstirkern die Verstirkung kleiner Signale (Spannungsverstéirlkung) im Vor-
dergrund steht. Aus diesem Grund miissen vielfach die Arbeitspunl.d:f:: einer Lt'elstun gs-
endstufe einstellbar sein, um ein Maximum an der Aussteuerlinearitit zu erreichen.

In Abb. 5.33 ist als Beispiel eine Gegentakt-Endstufe mit Komplementéirtransistgren
(NPN und PNP) dargestellt. Der verinderliche Widerstand Ry zw1schen' den beiden
Basisanschliissen dient zur Einstellung einer Basisvorspannung und c‘lam!t zur Ruhe-
stromeinstellung. Diese Einstellung kann mit einem Strommessgerét in einer K_ollek-
torzuleitung vorgenommen werden, aber auch mit einem Osz.illosk_op ist die Einstel-
lung méglich. Zu geringer Ruhestrom #uBert sich in einem Knick blelm NulIdurchgang
der Spannung. In diesem Zustand leitet keiner der beiden Trans_1storen. Der Wider-
stand R muss vergréfiert werden, damit der Ruhestrom grofer wird (Abb. 5.33a).

Ein weiterer Abgleich bei Endverstirkern ist die Einstellung der Arbeitspunkte der
beiden Transistoren. Bei unsymmetrischem Arbeitspunkt wird die' Ausgangswechsg:l-
spannung einseitig begrenzt. Zum Abgleich muss deshalb die Gh*tlchspar.mung s0 ein-
gestellt werden, dass bei Erhdhung der Wechselspannungsamplitude die Ausgangs-
wechselspannung symmetrisch begrenzt wird (Abb. 5.33b).

+U

l +
R
? } Oszilloskop
TR
RL
* i Abb. 5.33: Fehlerhafte
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aosdoungen zur vertiefung - 9

5.7 Ubungen zur Vertiefung

I Die Schaltung in Abb, 5.34 zeigt cinen dreistufigen Verstirker, der im funktions(li-
higen Zustand eine Gesamtverstirkung von v, = 1000 hat.
Die Verstirkung ist aufgrund eines Defekts wesentlich geringer.
Zur Fehlerbehebung werden die Gleich- und Wechselspannungen mit einem Digj-
talvoltmeter gemessen, das im Wechselspannungsmessbereich bis /= 10 kHz mes-
sen kann,
Die Eingangswechselspannung ist sinusformig mit einer Frequenz von /= | kllz.
Alle Spannungsmessungen werden gegen Bezugspotenzial (Masse) gemessen. Dice
Wechselspannungen sind Effektivwerte.

Mit einem Minimum von Messungen soll versucht werden, die Fehlerursache zu
finden.

Gemessene Werte:

(;‘rl =10 mV, Uy = 3 v, W= 300

Transistor T1

Ugp=13V,U;=08V

Transistor T2

Ugp=02V,Ug=02V

Transistor T3

UBE= 1,6V, UE= 1 \f, UC=8V

Welcher Transistor ist defekt?

Warum ergibt sich eine geringere Gesamtverstirkung?

- In der Schaltung nach Abb. 5.35a sind alle drei Transistorstufen direkt miteinander
gekoppelt. Die Tabelle in Abb. 5.35b zeigt die mdglichen Fehlerarten. Fiir jede

o +15V

Abb. 5.34:
Fehlerhafter
Verstarker




